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摘要 : 作为 北京 市 常见 


园林 灌木 树种 之 一 ， 迎 春 Jasminum nudiflorum) 因 其 在 早春 独特 的 观赏 性 而 深 受 


市 民 喜 爱 。Cu 污染 是 北京 


较为 严重 的 重金 属 污染 类 型 之 一 。 为 探讨 迎春 对 城市 Cu 污染 的 修复 作用 ， 该 


文通 过 模拟 北京 市 土壤 和 大 气 Cu 污染 条 件 , 采用 盆栽 试验 , 设置 9 种 不 同 浓度 的 土壤 和 大 气 Cu 处理， 以 


验证 迎春 Cu 富 集 能 力 及 生理 


生长 特性 。 结 果 表 明 : (1) 土壤 和 大 和 气 沉 降 处 理 均 能 显著 增加 迎春 根 、 茎 、 


叶 中 的 Cu 含量 ， 其 中 土壤 贡献 率 为 63.48%~96.99%。 各 处 理 中 Cu 含量 皆 表 现 为 根 > Z > 叶 。 (2) 大 
气 处 理 下 光化学 转化 效率 (FWFm) 和 叶绿素 相对 含量 (SPAD) 提高 ， 初 始 获 光 (fo) 降低， 光合 能 力 被 


促进 。 而 土壤 处 理 及 土壤 和 大 气 双 重 处 理 则 对 迎春 的 光合 作用 产生 抑制 影响 。 (3) 与 大 气 处 理 相 比 ， 土 


壤 处 理 及 土壤 和 大 气 双 


大 幅 升 高 ， 抗 氧化 酶 活 
迎春 生长 有 促进 作用 ， 


重 处 理 导致 活性 氧 ROS) 积累 增多 ， 膜 脂 过 氧化 作用 加 剧 ， 丙 二 醛 MDA) 含量 
ESRAR PRO) 含量 逐渐 下 降 ， 造 成 生物 膜 系统 损伤 。(4) 低 浓度 Cu 处 理 对 
而 高 浓度 Cu 处 理 (SHAL, SHAH) 则 抑制 迎春 生长 ， 迎 春 根系 耐性 指数 TD 最 
小 值 为 69.19%， 属 于 高 耐 受 型 植物 。 综 上 表明 ， 在 模拟 北京 市 Cu 污染 处 理 下 ， 迎 春 可 以 在 维持 自身 正常 


生理 生长 活动 的 同时 有 效 地 吸收 土壤 和 大 气 中 的 Cu。 该 结论 将 为 北京 市 Cu 污染 防治 、 生 态 环境 修复 提供 


一 定 的 理论 依据 。 
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Abstract: As one of the common garden shrub species in Beijing, Jasminum nudiflorum is very popular among 


citizens for its unique ornamental properties in early spring. Copper pollution is one of the most serious heavy 


metal pollution types in Beijing. To explore the remediation effect of J. nudiflorum on urban copper pollution. By 


simulating the soil and atmospheric copper pollution conditions in Beijing, pot experiments were conducted to set 


up 9 different concentrations of soil and air Cu treatments to verify the Cu enrichment ability and physiological 


growth characteristics of J. nudiflorum. The results were as follows: (1) Soil treatment and atmospheric deposition 


treatment and were able to significantly increase Cu content in roots, stems and leaves of J. nudiflorum, among 
them, the contribution of soil ranged from 63.4896 to 96.99%. The Cu content in each treatment showed the order 
of root > stem > leaf. (2) Under atmospheric treatment, photochemical conversion efficiency (F/Fm) and relative 
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chlorophyll content (SPAD) were increased, initial fluorescence (Fo) was decreased, and photosynthetic capacity 
was promoted. The photosynthesis of J. nudiflorum was inhibited by soil treatment and co-treatment with soil and 
atmosphere. (3) Compared with atmospheric single factor treatment, soil single factor treatment and co-treatment 
with soil and atmosphere resulted in increased accumulation of reactive oxygen species (ROS), increased 
membrane lipid peroxidation, increased malondialdehyde (MDA) content, and decreased antioxidant enzyme 
activity and proline (PRO) content, and finally led to damage of the biofilm system. (4) The low-concentration 
copper treatment promoted the growth of J. nudiflorum, while the high-concentration copper treatments (SHAL, 
SHAH) inhibited the growth of J. nudiflorum. The minimum value of the root tolerance index (TI) of J. 
nudiflorum was 69.1996, which indicated that J. nudiflorum belonged to a highly tolerant plant. In conclusion, 
under the treatment of simulated the soil and atmosphere copper pollution concentration in Beijing, J. nudiflorum 
can effectively absorb and enrich Cu in soil and atmosphere while maintaining its own normal physiological and 
growth activities. This conclusion will provide a certain theoretical basis for the prevention and control of copper 
pollution and the maintenance and restoration of the ecological environment in Beijing. 
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《“ 十 四 五 ” 规划 纲要 》 提 出 : 推动 绿色 发 展 ， 促 进 人 与 自然 和 谐 共生 。 要 深入 打 好 污染 防治 攻坚 战 ， 
进 城乡 生活 环境 治理 工作 。 随 着 城镇 化 进程 加 快 、 工 业 化 迅猛 发 展 以 及 城市 人 口 激 增 ， 城 市 生态 环境 正 
面临 日 益 严 峻 的 考验 。 其 中 重金 属 污染 一 直 是 危害 城市 生态 安全 不 可 忽视 的 问题 。 铜 CCopper, Cu ) 、 
铬 (Chromium，Cr) 等 重金 属 污染 物 在 城市 生态 环境 中 灌 留 时 间 长 、 难 以 降解 ， 从 而 不 断 积累 ， 影响 土壤 、 
大 气 及 水 质 安全 ， 进 而 威胁 人 类 健康 (Leveque etal., 2014) 。 北 京 市 作为 我 国政 治 、 经 济 中 心 城市 ， 市 
区 内 Cu 污染 分 布 广 且 程度 高 〈( 陈 同 斌 等 ，2004; 李 婧 等 ，2019; MAXHE, 2019), BEREZ. 

以 往 研究 发 现 , 植物 生长 生理 指标 能 体现 土壤 Cu 污染 程度 ， 且 植物 通过 对 土壤 中 Cu 的 富 集 ， 可 以 实 
现 生态 修复 ( 王 庆 仁 等 , 2001; FKA, 20100 。 兽 巧 英 等 (2019) 研 究 了 不 同 浓度 Cu 胁迫 对 甘蔗 GSaccharum 
officinarum L. ) 生 长 指标 、 叶 绿 素 含量 及 抗 氧化 酶 活性 的 影响 。 黄 国 勇 (2018) 通 过 对 Cu Ha F ÉE Ricinus 
communis L.) 富 集 重金 属 部 位 、 形 态 及 亚 细 胞 分 布 的 研究 ， 系 统 解析 了 葛 麻 对 Cu 的 积累 、 转 移 机 制 。 以 
往 对 植物 修复 重金 属 污染 的 报道 多 集中 于 土壤 污染 ,但 有 研究 表明 ， 工 业 废 气 、 煤 炭 燃 烧 、 汽 车 尾气 的 排 
放 致 使 大 气 重 金属 含量 上 升 并 在 沉降 后 进一步 导致 土壤 含量 升 高 ( 杨 忠 平等 ，2009; 能 秋 林 等 ，2021) 。 
章 明 奎 等 (2010) 研究 发 现 ， 露 天 生长 的 白菜 (Brassica rapa var. glabra Regel) $ (Cadmium, Cd) 含量 
较 覆 膜 条 件 下 高 约 LS fir.Zhang 等 (2018) 通 过 对 工业 区 附近 农田 土壤 和 水 稳 (Oryza sativa L.)7K (Mercury; 
Hg) 含量 的 研究 ， 发 现 土壤 与 水 稻 中 Hg 污染 与 当地 主导 风向 有 关 。 由 此 可 见 ， 土 壤 、 大 气 污 染 协 同治 理 
将 是 城市 重金 属 治理 的 工作 重点 ， 但 目前 此 方向 的 植物 修复 研究 却 相对 较 少 。 实 践 证 实 ， 草 本 植物 在 重金 
届 修 复 过 程 中 存在 生物 量 小 且 需 反复 种 植 收 制 等 次 端 ， 而 木 本 植物 因 其 生物 量 大 、 根 系 发 这 、 寿 命 长 、 造 
型 美观 等 优势 ， 正 逐步 成 为 城市 重金 属 污染 植物 修复 的 热点 〈 朱 健 等 ，2016; 朱 成 豪 等 ，2019) 。 园 林 灌 
木 是 城市 绿化 广泛 应 用 的 木 本 植物 类 型 ， 研 究 土壤 和 大 气 Cu 污染 下 园林 灌木 的 耐性 及 富 集 能 力 ， 对 城市 
重金 属 污染 防治 工作 具有 重要 意义 。 

WWE (Jasminum nudiflorum) 是 北京 市 常见 园林 灌木 树种 之 一 。 迎 春 即 迎 春花 ， 为 木犀 科 COleaceae) 
AURIS (Jasminum) 落叶 灌木 ， 其 小 村 绿色 ; 三 出 复 叶 对 生 ; 花 黄 色 ， 单 生 ， 花 冠 常 6 裂 ; 早春 叶 前 开花 ， 
易 成 活 且 有 较 强 的 观赏 价值 。 郑 滨 洁 等 (00140 与 林 星 宇 等 2019) 研究 发 现 迎 春 对 城市 环境 中 的 Cu 有 
较 好 的 滞留 和 吸收 作用 ， 但 目前 迎春 在 Cu 处 理 下 自身 调节 机 制 、 耐 受 能 力 及 富 集 能 力 的 研究 还 尚未 见报 
道 。 因 此 ， 本 研究 以 二 年 生 迎 春 为 试验 对 象 ， 依 托 北京 市 土壤 和 大 气 Cu 污染 研究 进展 ， 采 用 盆栽 法 ， 通 
过 探究 士 壤 和 大 气 沉 降 双 重 处 理 对 迎春 Cu 含量 积累 、 叶 绿 素 痰 光 参 数 、 生 理 响应 以 及 生长 指标 的 影响 ， 
拟 探讨 以 下 问题 : (1) 迎春 能 否 有 效 富 集 土壤 和 大 气 中 的 Cu 污染 (2) Cu 处 理 下 ， 人 迎春 的 生理 响应 机 
制 是 怎样 的 ，〈3) 迎春 对 Cu 处 理 的 耐 受 能 力 如 何 。 以 期 为 北京 市 土壤 和 大 气 Cu 污染 地 区 园林 灌木 树种 
的 选择 和 城市 Cu 污染 植物 修复 技术 及 其 改良 提供 理论 依据 。 


zm 


um 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 及 试验 设计 
本 实验 供 试 苗木 为 两 年 生 迎 春 实生 苗 ， 购 自 江 苏 省 宿迁 市 苗木 园艺 场 ， 由 北京 林业 大 学 刘 忠 华 副教授 
经 植物 形态 学 鉴定 为 木犀 科 素 韦 属 植物 迎春 。 盆 栽 试验 场地 为 北京 林业 大 学 苗 转 温室。 土壤 类 型 为 沙壤土 
( 河 沙 + 壤土 1:1 混 匀 ) 。 供 试 土壤 基本 理化 性 质 : pH 5.0， 有 机 质 15%, Z (Nitrogen, N) 300 mg * kg!, 
RE (Phosphorus, P) 150 mg * kg!, f (Potassium, K) 255 mg * kg!, i] (Cu) 20 mg。kg-1。 每 盆 装 土 
4.5 kg， 移 栽 苗木 1 株 ， 盆 下 放置 托盘 ， 以 防 重 金属 流失 及 实验 造成 污染 。 
苗木 移 栽 一 月 后 ， 挑 选 生 长 状态 一 致 的 苗木 进行 土壤 和 大 气 沉 降 双 因素 Cu 处 理 ， 外 源 铜 为 
CuSO4。5H2O (分析 纯 ) ， 每 个 因素 分 别 设置 对 照 、 低 浓度 及 高 浓度 梯度 。 土 壤 处 理 的 模拟 浓度 参考 北京 
市 土壤 重金 属 污染 研究 进展 ( 刘 玲 玲 ，2016; 康 帅 ，2020) ， 以 Cu2 溶 液 的 形式 加 入 其 中 ， 对 照 组 使 用 等 
体积 去 离子 水 代替 。 大 气 沉降 的 模拟 浓度 参考 北京 市 大 气 沉降 重金 属 污染 研究 进展 《〈 许 棚 楠 等 ，2016; 能 
秋 林 ，2021) 。 大 气 沉 降 分 为 干 沉降 与 湿 沉 降 (Pan etal., 2015) ， 其 中 湿 沉 降 占 主 导 地 位 且 易 被 植物 吸 
收 CLiuetal, 2019) ， 因 此 本 研究 参照 Cui (2019) 和 Cao (20200 等 人 的 研究 方法 ， 采 用 喷洒 重金 属 溶 
液 的 形式 ,以 湿 沉 降 代 表 大 气 沉降 。 按 大 气 沉降 通 量 设置 为 对 照 mg *m? ed! , IRKE 0.04 mg *m? ed?! , 
高 浓度 0.4 mg。m2。d1 ， 换 算 成 喷洒 溶液 的 浓度 为 : 0mg* L'!, 0.024 mg。L1 以 及 0.24 mg * L'.. Effe 
- 土壤 、 大 气 处 理 设计 见 表 1. 
N 大 气 沉降 溶液 喷 酒 周期 为 5d， 每 倪 喷 酒量 为 250 mL。 喷 洒 时 不 同 处 理 组 之 间 用 塑料 膜 进行 遮挡 ， 避 
A 免 干 扰 。 根 据 苗 木 生 长 状况 补充 等 量 水 分 。 每 个 处 理 设 3 个 重复 ， 共 27 贫 。 处 理 60 d 后， 测定 各 项 生理 
O 生长 指标 。 


表 1 土壤 与 大 气 Cu 处 理 实验 设计 
T 一 Table 1 Experimental design for soil and atmosphere Cu treatment 
编号 土壤 Cu 浓度 大 气 沉降 溶液 Cu 浓度 
Number Cu concentration of soil Cu concentration of atmospheric deposition solution 
(mg * kg?) (mg * L’) 
"- CK 20 0 
C AL 20 0.024 
S AH 20 0.24 
¢ SL 55 0 
SLAL 55 0.024 
SLAH 55 0.24 
SH 100 0 
SHAL 100 0.024 
SHAH 100 0.24 


ik: CK. WEH; AL. 大 气 低 浓度 处 理 ，AH. 大 气 高 浓度 处 理 ; SL. 土壤 低 浓度 处 理 ，SLAL. 土壤 低 浓度 大 气 低 浓度 双重 
处 理 ; SLAH. 土壤 低 浓度 大 气 高 浓度 双重 处 理 ; SH. 土壤 高 浓度 处 理 ; SHAL. 土壤 高 浓度 大 气 低 浓度 双重 处 理 ; SHAH. E 
二 高 浓度 大 气 高 浓度 双重 处 理 。CK、AL、AH 中 的 土壤 Cu 浓度 为 供 试 土壤 中 Cu 浓度 ， 而 非 试验 处 理 添加 。 


Note: CK. control group; AL. low atmosphere concentration treatment; AH. high atmosphere concentration treatment; SL. low soil 


concentration treatment; SLAL. low soil concentration and low atmosphere concentration co-treatment; SLAH. low soil 
concentration and high atmosphere concentration co-treatment; SH. high soil concentration treatment; SHAL. high soil concentration 
and low atmosphere concentration co-treatment; SHAH. high soil concentration and high atmosphere concentration co-treatment. 
The soil Cu concentration in CK, AL, and AH is the Cu concentration in the test soil, not added by the experimental treatments. 
1.2 试验 方法 

叶绿素 荧光 参数 的 测定 : 每 组 处 理 中 随机 选取 3 个 重复 ， 使 用 PAM-2500 便携 式 调 制 叶 绿 素 荧光 仪 
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和 SPAD-502Plus 叶绿素 含量 测量 仪 分 别 测定 欧 光 参数 〈 何 童 童 ，2018) 及 相对 叶绿素 含量 (Relative 
chlorophyll content, SPAD) 。 

生理 指标 的 测定 : 每 组 处 理 中 选取 3 份 生 长 状况 相近 的 新 鲜 叶 片 0.1 g， 分 别 加 入 0.9 mL 磷酸 缓冲 液 
(phosphate buffer, PBS, pH=7.4, 0.1M, 4 CHA) 研磨 成 均 浆 后 离心 ， 取 上 清 液 备用 。 丙 二 醛 
(malonaldehyde, MDA) 含量 、 膊 氨 酸 (proline, PRO) 含量 以 及 超 氧 化 物 歧化 酶 Csuperoxide dismutase, 
SOD) 、 过 氧化 物 酶 (peroxidase, POD) ~ FAKAN Ccatalase; CAT) 的 活性 均 使 用 南京 建成 生物 公司 
出 品 的 试剂 盒 测 定 。 

生长 指标 的 测定 : 采集 迎春 完整 植株 后 ， 清 水 冲 净 ， 再 用 去 离子 水 清洗 3 次 ， 以 去 除 附 着 在 表面 的 杂 
质 。 吸 水 纸 吸 干 表 面 水 分 后 ， 测 量 株 高 、 最 大 根 长 。 称 量 根 、 茎 、 叶 鲜 重 ，70 C 烘 干 后 记录 干 重 。 根 冠 比 
及 根系 耐性 指数 (root tolerance index, TI) 计算 公式 为 (Lux etal., 2004) : 

根 冠 比 = 地 下 部 鲜 重 (g) /地 上 部 鲜 重 (g) 

根系 耐性 指数 〈%) = 处 理 组 的 根 长 (cm) /对 照 组 的 根 长 Cem? x100 

植物 Cu 含量 的 测定 : 烘 干 的 根 、 茎 、 叶 样品 研磨 成 粉 ， 土 壤 样 品 室内 风干 后 过 100 Hg. A 
消解 法 CHNO3-HO>) ， 电 感 耦 合 等 离子 质谱 仪 (inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS) 
测定 样品 Cu 含量 。 迁 移 系 数 (translocation factor; TF) 及 富 集 系数 〈 bioconcentration factor; BCF) ilf 
公式 为 (Baker etal., 1994) : 

迁移 系数 = 地 上 部 重金 属 含量 (mg kgl) /地 下 部 重金 属 含量 (mg kg!) 

地 上 部 (地 下 部 ) 富 集 系数 = 地 上 部 (地 下 部 ) 重金 属 含量 (mg ekg!) /土壤 
1.3 数据 分 析 处 理 

试验 数据 均 以 3 个 平行 独立 实验 的 平均 值 + 标准 差 表示 ， 使 用 SPSS 26.0 进行 双 因 素 方 差分 析 、 多 重 比 
较 及 相关 性 分 析 ， 使 用 Excel 2019 以 及 Origin 8.0 进行 数据 处 理 和 制图 。 

双 因 素 方差 分 析 贡 献 率 计算 公式 为 : 

RRK A) =[ 某 一 因素 的 离 差 平方 和 (SS) 一 该 因素 的 自由 度 〈4df/) x 误差 的 均 方 (MS。)]/ 总 离 差 
平方 和 x100。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 与 大 气 沉降 处 理 下 Cu 在 迎春 体内 的 富 集 

随 着 土壤 和 大 气 Cu 处 理 浓度 的 升 高 ， 迎 春 根 、 茎 、 叶 中 Cu 舍 量 均 有 不 同 程度 的 增加 (图 1 ) ， 各 处 
理 中 Cu 含量 表现 为 根 > o > 叶 。 土 壤 和 大 气 沉降 双重 处 理 组 (SLAL、SLAH、SHAL、SHAH) 中 各 器 
E Cu 含量 随处 理 浓 度 增 加 而 显著 提高 CP «0.050 , HAB. E. "b Cu 含量 均 在 SHAH 处 理 组 达到 最 大 值 ， 
分 别 为 对 照 组 的 13.54. 4.30 及 325 倍 。 


重金 属 含量 (mg“。kg-1)。 
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CK AL AH SL SH SLAL SLAH SHAL SHAH 


土壤 和 大 气 Cu 浓 度 处 理 Soil and atmospheric copper concentration treatment 


CK. XHA; AL. 大 气 低 浓度 处 理 ; AH. 大 气 高 浓度 处 理 ; SL. 土壤 低 浓度 处 理 ; SLAL. 土壤 低 浓 度 大 气 低 浓度 双重 处 理 ; 
SLAH. 土壤 低 浓度 大 气 高 浓度 双重 处 理 ，SH. 土壤 高 浓度 处 理 ，SHAL. 土壤 高 浓度 大 气 低 浓度 双重 处 理 ，SHAH. 土壤 高 
浓度 大 气 高 浓度 双重 处 理 。 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 各 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


CK. control group; AL. low atmosphere concentration treatment; AH. high atmosphere concentration treatment; SL. low soil 


concentration treatment; SLAL. low soil concentration and low atmosphere concentration co-treatment; SLAH. low soil 
concentration and high atmosphere concentration co-treatment; SH. high soil concentration treatment; SHAL. high soil concentration 
and low atmosphere concentration co-treatnent; SHAH. high soil concentration and high atmosphere concentration co-treatment. 


Different lowercase letters on the bars indicate significant differences between treatments (P 0.05). The same below. 


1 不 同 处 理 组 的 迎春 中 Cu 的 含量 


中 


Fig.1 Cu concentration in Jasminum nudiflorum of different treatment groups 


v 据 表 2 显示 ， 土 壤 处 理 、 大 气 沉降 处 理 对 迎春 根 、 茎 、 叶 Cu 含量 均 有 显著 影响 OP-0050, ， 且 两 者 
之 间 存 在 着 显著 的 交互 作用 (P<0.05) 。 各 器 官 富 集 的 Cu 主要 来 源 于 土壤 处 理 (63.48%~96.99%) , 1H 
大 气 沉降 也 是 植株 中 Cu 富 集 的 重要 因素 ， 在 茎 和 叶 中 ， 大 气 沉降 贡献 率 分 别 为 19.22% 和 14.22%。 


表 2 迎春 Cu 含量 双 因 素 方差 分 析 结 果 
Table 2 Results of two-factor analysis of variance for Cu content in Jasminum nudiflorum 


贡献 率 
源 离 差 平方 和 自由 度 均 方 p Contribution rate 
Source SS df MS (96) 
土壤 Soil 2776 946.7977 2 138 473.399 65 258.289 0.00 96.99 
KA Air 5 948.098 2 2 974.049 1 401.579 0.00 2.08 
根 土壤 x 大 气 
2 604.308 4 651.077 306.833 0.00 0.91 
Roots SoilxAir 


误差 Error 38.195 18 2.122 0.01 


总 计 Cor total 
土壤 Soil 
KA Air 
E3 土壤 x 大 气 


Stems SoilxAir 


误差 Error 
总 计 Cor total 
土壤 Soil 
大 气 Air 
叶 土壤 x 大 气 
Leaves SoilxAir 


误差 Error 


总 计 Cor total 


285 537.398 


519.924 
157.464 


136.444 


5.224 
819.056 
290.836 

53.302 


25.131 


5.642 


374.911 


26 


26 


259.962 895.775 
78.732 271.294 
34.111 117.54 
0.29 

145.418 463.932 
26.651 85.025 
6.283 20.044 
0.313 


0.00 63.48 
0.00 19.22 
0.00 16.66 

0.64 
0.00 711.57 
0.00 14.22 
0.00 6.70 

1.50 


随 着 Cu2 浓 度 升 高 ， 地 下 部 富 集 系数 呈现 儿 


上 升 后 下 降 的 趋势 ( 表 3) ， 在 SLAH Ab38 


组 达到 最 大 值 


0.749， 显 著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05) 。 除 AH 处 理 组 外 ， 其 他 处 理 组 地 下 部 富 集 系 数 均 高 于 对 照 组 。 


地 上 部 富 集 系 数 则 随 Cu 浓度 的 增加 基本 呈 下 降 趋势 ， 且 各 处 理 组 中 地 上 部 富 


Id 
FH 


数 。 迁 移 系 数 范围 为 0.097~0.545， 均 小 于 1， 与 对 照 组 相 比 AL. AH 迁移 系数 变化 不 显著 (P> 0.05) , 
SL. SH 处 理 组 则 显著 下 降 (P<0.05) . 


表 3 土壤 与 大 气 Cu 处 理 


下 迎春 的 富 集 系 数 和 迁移 系数 


Table3 BCF and TF of Jasminum nudiflorum under soil and atmosphere Cu treatment 


处 理 地 上 部 富 集 系数 地 下 部 富 集 系 数 迁移 系数 
Treatment Aboveground BCF Underground BCF TF 

CK 0.318::0.026b 0.5874:0.005e 0.542:-0.049a 
AL 0.342+0.015a 0.627+0.015d 0.545+0.017a 
AH 0.250+0.014c 0.487::0.006f 0.51420.03a 
SL 0.126::0.008d 0.628:0.004d 0.200+0.013b 
SH 0.068+0.001g 0.707+0.002b 0.097+0.002d 
SLAL 0.102+0.001ef 0.672+0.006c 0.152+0.002c 
SLAH 0.113+0.005de 0.749+0.009a 0.13+0.00Sc 
SHAL 0.0672-0.003g 0.6632-0.006c 0.10120.003d 
SHAH 0.089::0.001fg 0.5884-0.005e 0.15120.003c 


ik: 图 中 数据 均 为 平均 值 土 标准 差 (n=3)， 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 各 处 理 之 间 差 异 


Note: The data in the figure are the mean + standard deviation (n=3), and different lowercase letters after the data in the same 


column indicate significant differences between treatments (P 0.05). The same below. 


2.2 土壤 与 大 气 沉 降 处 理 下 Cu 对 迎春 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


为 上 暗 适 应 状态 下 最 小 初始 荧光 ， 表示 光 系 统 工 反 应 中 心 
处 理 组 整体 旺 先 降 后 升 的 趋势 但 不 显著 (P> 0.05) 。AL、AH 和 SL 处 到 


浓度 Cu 处 理 在 一 定 程度 上 促进 


迎 


的 光合 作用 。 


z 


显著 (P 二 0.05)。 下 同 。 


全 部 开放 时 叶绿素 荧光 产生 


E. R2 表明 ,各 
组 中 Fo 低 于 对 照 组 ， 说 明 低 


二 系数 均 小 于 地 下 部 富 集 系 


FWFm 是 PS 了 [最 大 量子 效率 , 反映 PSI 所 捕获 的 光量 子 转化 成 化 学 能 的 效率 , 间接 反映 潜在 光合 能 力 。 


高 等 植物 P/F 正常 范围 为 0.75~0.85， 各 处 理 组 均 在 此 范 


EF. Æ AH 处 理 组 达到 最 高 且 呈 显著 性 
浓度 的 增加 呈 下 降 趋势 ， 但 降幅 变化 不 显 


围 内 。 大 和 气 单 一 处 到 
差异 。 在 SLAL、SLAH、SHAL、SHAH 处 理 组 中 ，F,/F, 随 处 理 
x (P>0.05) 。 


中 FIF, 随处 理 浓度 增加 而 


H 
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& (SPAD) 与 叶绿素 实际 含量 呈正 相关 。 试 验 中 SPAD 的 变化 趋势 与 FF 类 似 ，AH 
组 时 最 高 达 对 照 组 1.19 倍 。 土 壤 和 大 气 双重 处 理 组 的 SPAD 呈 轻 微 下 降 趋 势 ， 且 均 低 于 对 照 组 。 

8000 ab a 
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土壤 和 大 气 Cu 浓 度 处 理 Soil and atmospheric copper concentration treatment 


2 土壤 与 大 气 Cu 处 理 对 迎春 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


Fig.2 Effects of Cu treatment in soil and atmosphere on chlorophyll fluorescence parameters of Jasminum 


nudiflorum 


2.3 土壤 与 大 气 沉降 处 理 下 Cu 对 迎春 生理 指标 的 影响 


MDA 是 膜 脂 过 氧化 的 产物 ， 可 反映 植物 体 过 氧化 强度 及 生物 膜 系统 受 损 程度 


张 利 


红 等 ，2005) 。 


由 图 3 可 知 ，MDA 含量 在 大 气 单 一 处 理 组 中 与 对 照 组 相 比 显著 降低 P< 0.05) ， 在 土壤 单一 处 理 及 土壤 


和 大 气 双重 处 理 组 中 逐渐 升 高 , 其 中 SH. SHAL. SHAH 处 理 组 的 MDA 含量 均 显 著 高 于 对 照 组 CP< 0.05)， 


分 别 为 对 照 组 的 1.07、1.43 和 1.62 倍 。 


CAT 活性 在 大 气 单一 处 理 时 呈 升 高 趋势 ， 最 高 值 为 944.879 U。g-1， 而 后 显著 下 降 (P<0.05) ， 在 土 


壤 和 大 气 沉降 双重 处 理 组 中 显著 低 于 对 照 组 (P< 0.05) 。POD 活性 呈现 小 幅度 升降 ， 除 AH 处 理 组 外 ， 


均 无 显著 差异 (P > 0.05) 。SOD 活性 变化 趋势 与 CAT 类 似 ， 但 各 处 理 组 SOD 活 怕 


处 理 组 显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05) 。 


EH 


PXJ, H AH 


各 处 理 组 PRO 含量 均 与 对 照 呈 显著 性 差异 (P< 0.05) ， 土 壤 低 浓度 处 理 组 (SL、SLAL、SLAH) 中 


PRO 含量 较 高 , 分 别 为 对 照 的 2.68、2.60 和 1.94 f. 而 土壤 高 浓度 处 理 (SH、SHAL、SHAH) 条 件 下 PRO 


lim] 


含量 随 Cu 浓度 升 高 显著 降低 CP < 0.05) 。 
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凤 3 土壤 与 大 气 Cu 处 理 对 迎春 生理 指标 的 影响 
Fig.3 Effects of Cu treatment in soil and atmosphere on physiological indexes of Jasminum nudiflorum 


2.4 土壤 与 大 气 沉降 处 理 下 Cu 对 迎春 生长 的 影响 

生长 指标 可 以 评价 植物 重金 属 胁迫 下 的 响应 能 力 。 如 表 4 所 示 , 与 对 照 组 相 比 , 大气 单一 处 理 组 (AL、 
AH) 的 株 高 、 根 长 、 地 上 部 鲜 重 及 地 上 部 干 重 与 对 照相 比 均 有 所 增加 ， 这 表明 低 浓度 Cu 处 理 有 利于 迎春 
的 生长 。 但 随 着 土壤 和 大 气 Cu 处 理 浓 度 的 升 高 ， 迎 春 的 生长 也 逐渐 受到 抑制 。SHAH 处 理 组 中 株 高 和 根 
长 显著 低 于 对 照 组 (P< 0.05) ,降幅 分 别 为 15.79% 和 31.70%。 此外， 迎春 鲜 重 、 干 重 和 根 冠 比 也 在 SHAH 
处 理 组 达到 最 小 值 。 


表 4 土壤 与 大 气 处 理 下 Cu 对 迎春 生长 的 影响 


Table 4 Effects of Cu on the growth of Jasminum nudiflorum under soil and atmosphere treatment 


生长 参数 Growth parameters 


处 理 
Treatment — 株 高 根 长 地 上 部 鲜 重 。 ”地 下 部 鲜 重 ”地 上 部 干 重 “地 下 部 干 重 。” 根 冠 比 
Plant Root Aboveground Underground Aboveground Underground Root shoot 
height (cm) length (cm) fresh weight (g) fresh weight (g) dry weight (g) dry weight (g) ratio 
49.20 + 
CK To 13.03 + 1.88bc 6.82::0.78bcd 5.03 + 1.60abc 2.644«1.32abc 1.76+0.19ab 0.76+0.34a 
.6c 
53.67+1.80 
AL i 14.60+1.9Sabc 8.91+1.05ab 4.96+0.82abc 3.46+0.61ab 1.34+0.63abc 0.56+0.03a 
a 
54.73+1.32 
AH 17.07+1.50a 9.32+1.76a 6.82+1.87a 3.66+1.09a 2.28+0.74a 0.77+0.33a 
a 
52.57+3.13 
SL 15.97+1.82ab 7.15+1.63abce 5.46+1.41ab 1.94+0.90bc 1.84+0.14ab 0.82+0.40a 
abc 
50.67+2.37 
SH b 12.27+1.78cd 5.10+1.12cd 4.57+2.00abc 2.04+0.26bc 1.69+0.34ab 0.95+0.46a 
C 
51.07+2.61 
SLAL 12.73+2.78bcd 6.17+1.48cd 4.71+0.74abc 2.38+0.51abc 1.72+0.34ab 0.77+0.06a 


50.60+1.04 


SLAH " 11.80+1.25cde 5.53+1.21cd 4.51+1.68abc 1.92+1.04bc 1.86+0.35ab 0.83+0.31a 
C 
SHAL 46.9:-1.28d 9.47-1.95de 5.2241.40cd 3.61«1.34bc 2.3540.50abc 1.2340.43bc 0.71+0.28a 
41.43+0.91 
SHAH 8.90+0.53e 4.40+1.38d 2.49+1.02c 1.68+0.53c 0.79+0.23¢c 0.55+0.06a 
e 


根系 耐性 指数 CTD 可 以 反应 植物 根系 对 胁迫 的 耐 受 程度 。AL、AH、SL 的 TI 均 大 于 100%, 说 

明 在 这 3 个 处 理 组 浓度 下 ， 迎 春 根系 生长 得 到 促进 。Lux 等 〈2004) 依据 耐性 指数 将 植物 分 为 敏感 型 
CTI<35) 、 中 等 敏感 型 (35 < TI< 60) 和 高 耐 受 型 (TI> 60) 。 由 图 4 可 知 ，SHAH 处 理 组 中 TI 
达到 最 小 值 69.19%， 说 明 迎 春 在 本 试验 最 高 Cu 处 理 浓度 下 仍 具 较 强 耐 性 。 


根系 耐性 指数 Root tolerance index (96) 


AL AH SL SH SLAL SLAH SHAL SHAH 
土壤 和 大 气 Cu 浓 度 处 理 Soil and atmospheric copper concentration treatment 


DS 


4 不 同 处 理 组 迎春 的 根系 耐性 指数 


Fig.4 Root tolerance index of J. nudiflorum in different treatment groups 


2.5 迎春 叶绿素 荧光 人 参数、 生理 指 标 及 生长 参数 双 因素 方差 分 析 

叶绿素 荧光 参数 、 生 理 指 标 及 生长 参数 〈 除 根 冠 比 外 ) 主要 受 土壤 Cu 处 理 的 影响 CP < 0.05) , KA 
沉降 对 这 些 参数 的 影响 较 小 ， 其 中 除 MDA、CAT、POD、PRO 外 均 不 显著 〈(P> 0.05) 。 土 壤 和 大 气 交 互 
作用 对 Fw、SPAD、 生 理 指标 、 株 高 和 根 长 存在 显著 影响 C(P<0.05) 。 


表 5 迎春 叶绿素 区 光 参 数 、 生 理 指 标 及 生长 参数 双 因 素 方差 分 析 结 果 
Table 5 Results of two-factor analysis of variance forchlorophyll fluorescence parameters, physiological indicators 
and growth parameters of J. nudiflorum 


源 土壤 Soil 大 气 Air 土壤 x 大 气 SoilxAir 
Source F P F P F P 
初始 荧光 Fo 5.265 0.016 1.694 0.212 1.636 0.209 
PS 了 [最 大 量子 效率 FF 8.959 0.002 0.015 0.985 4.664 0.009 
叶绿素 相对 含量 SPAD 15.015 0.000 3.509 0.052 9.195 0.000 


AZE MDA 478.785 0.000 40.954 0.000 97.039 0.000 
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过 氧化 氧 酶 CAT 1010.611 0.000 8.969 0.002 216.733 0.000 

过 氧化 物 酶 POD 126.971 0.000 109.930 0.000 291.497 0.000 

超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 18.562 0.000 1.029 0.377 19.964 0.000 

HAR PRO 981.107 0.000 55.456 0.000 148.584 0.000 

株 高 Plant height 26.515 0.000 2.539 0.107 11.375 0.000 

根 长 Root length 15.941 0.000 1.688 0.213 4.734 0.009 
地 上 部 鲜 重 Aboveground fresh weight 15.042 0.000 0.244 0.786 2.094 0.124 
地 下 部 鲜 重 Underground fresh weight 4.639 0.024 0.395 0.68 1.548 0.231 
地 上 部 干 重 Aboveground dry weight 6.472 0.008 0.921 0.416 0.589 0.675 
地 下 部 干 重 Underground dry weight 6.106 0.009 0.895 0.426 2.537 0.076 
根 冠 比 Root shoot ratio 0.339 0.717 0.776 0.475 0.574 0.685 


2.6 迎春 响应 土壤 与 大 气 Cu 处 理 参数 相关 性 分 析 
利用 双 变 量 相 关 性 分 析 进 行 Pearson 相关 系数 检验 。 如 图 5 所 示 ， 土 壤 浓 度 与 根 、 茎 、 叶 Cu 含量 和 
MDA 含量 呈 显 著 正 相 关 (P«0.050 ， 与 株 高 、 根 长 、 耐 性 指数 、FF,、SPAD、CAT 活性 呈 显 著 负 相关 
(P<0.05) 。 大 气 浓度 与 茎 Cu 含量 呈 显 著 正 相关 (P<0.05)， 与 叶 Cu 含量 、 西 以 及 MDA 含量 呈正 相 
关 但 不 显著 (P > 0.05) ， 与 其 他 各 项 参数 均 无 显著 性 相关 (P>0.05) 。 
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大 气 浓度 Concentration of atmosphere | X 0. 20-0. 086-0. 069 0. 12 | 0.43 | 0.37 | 0. 16 0. 023 0. 066| 0. 21 0. 050,0. 024| 0. 12 ös 
株 高 Plant height | X 0. 68| -0. 82 -0. 75|-0. 57| 0.64 0. 66 |-0.88 0. 0.67 
根 长 Plant height | G x @ 0.72 -0. 68 -066| -0. 52 0.52 | 0. 72 |-0:78 0.7 0:8 
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D: 带 有 黑色 X 表 示 在 0.05 水 平 上 不 显著 。 
Note: Black X means not significant at 0.05 level. 


5 土壤 和 大 气 Cu 处 理 下 迎春 响应 参数 的 相关 性 分 析 


Fig. 5 Correlation analysis of response parameters of J. nudiflorum under soil and atmosphere Cu treatment 
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3 讨论 
3.1 土壤 与 大 气 沉降 Cu 处 理 对 迎春 Cu 富 集 的 影响 
园林 灌木 在 修复 城市 重金 属 污染 的 同时 兼顾 美化 环境 、 净 化 空气 功能 ， 且 成 本 低廉 、 普 遍 适 用 ， 不 会 
通过 食物 链 进入 人 体 。 本 试验 中 迎春 吸收 土壤 和 大 气 中 的 Cu 并 在 根部 大 量 富 集 ， 从 而 达到 清除 Cu 污染 的 目 
的 。 土 壤 处 理 是 根 、 茎 、 叶 Cu 富 集 的 主要 来 源 ,， 但 大 气 沉 降 也 能 显著 提升 迎春 Cu 含量 。 以 往 研究 表明 ， 大 
气 沉降 中 Cu 通过 气孔 吸附 和 角质 层 渗透 等 方式 进入 植株 (Siumel et al.，2012 ) ， 影 响 植物 对 Cu 的 富 集 ， 
从 而 增加 重金 属 含量 (Xiong et al.，2016; Xiong etal., 2019; 刘 楚 藩 等 ，2020) . 植物 的 富 集 系数 和 迁移 
系数 是 评价 植物 修复 效果 的 重要 标准 。 本 研究 中 处 理 组 地 下 部 富 集 系数 基本 高 于 对 照 组 ， 但 迎春 的 富 集 系 
数 均 小 于 1， 这 说 明 迎 春 对 Cu 具有 富 集 作用 ， 但 未 达到 超 富 集 水 平 。 土 壤 和 大 气 双 重 处 理 组 的 迁移 系数 基 
本 小 于 土壤 、 大 气 单一 处 理 组 ， 说 明 双 重 处 理 中 根系 吸收 的 Cu 较 单一 处 理 相 比 更 难 迁移 至 地 上 部 。 目 前 尚 
无 对 Cu 在 迎春 根部 富 集 转运 机 理 的 研究 报道 。 但 有 研究 表明 , 木 本 植物 在 受到 Cu 胁迫 时 根部 细胞 壁 产生 大 
量 多 糖 和 蛋白质， 与 Cu* 结 合 形 成 沉淀 ， 将 其 固定 在 细胞 壁 及 液 泡 中 。 根 细胞 Cu** 转 运 蛋 白 表 达 被 抑制 ， 
限制 Cu** 跨 膜 运输 ， 阻 止 Cu?+ 向 地 上 部 转运 (Yang etal., 2015; 王子 诚 等 ，2021) 。 因 此 当 迎 春 吸 收 过 量 
Cu 时 ， 根 系 可 能 会 启动 防御 ， 减 少 进入 茎 、 叶 的 重金 属 含量 ， 将 Cu2 和 截留 在 根部 ， 这 可 能 是 迎春 缓解 Cu 
毒害 作用 的 机 制 之 一 。 
32 土壤 与 大 气 沉降 Cu 处 理 对 迎春 叶绿素 荧光 参数 的 影响 

叶绿素 荧光 参数 是 描述 植物 光合 生理 状况 的 参数 ， 可 反映 植物 重金 属 胁迫 下 的 受 损 程度 。 本 试验 发 现 
随 土壤 和 大 气 处 理 浓度 的 增加 ， 先 降低 后 升 高 ，FwFn 与 SPAD 先 上 升 后 下 降 。 这 是 由 于 Cu 是 叶绿体 中 
的 重要 组 成 元 素 , 适量 的 Cu 促进 叶绿素 合成 ， 增 强 光合 作用 ,但 过 量 的 Cu 则 导致 叶绿素 和 蛋白 失 活 ， 类 宫 
体 结构 受 损 ， 叶 绿 素 含量 降低 。 其 次 ，Cu 胁迫 下 1，5- 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 /加 氧 酶 (RuBisCu) 效率 降低 ， 
进而 导致 电子 传递 受阻 ， 光 化 学 效率 被 抑制 ， 光 合 活性 下 降 (Boussadia etal., 2015; WRS, 2019). 5j 
外 ， 过 量 的 Cu2 还 会 蔡 代 叶绿素 中 的 Mg#， 引 发 叶绿体 膜 的 过 氧化 作用 〈Aly et al.，2012) 。 尽 管 试 验 
叶绿素 荧光 参数 变化 不 显著 ， 但 双重 处 理 下 迎春 叶绿素 含量 和 光化学 转换 效率 仍 受 到 影响 ， 最 终 表现 为 生 
物 量 的 下 降 。 这 与 Rodriguez (2012) 和 Shahbaz (20100 等 人 的 研究 相近 。 
3.3 土壤 与 大 气 沉降 Cu 处 理 对 迎春 生理 指标 的 影响 
重金 属 胁 迫 下 ， 植 物 会 产生 过 量 活性 氧 ROS) ， 导 致 膜 脂 过 氧化 ， 生 物 膜 选择 透 性 降低 〈 刘 文英 ， 
2015) > MDA 是 膜 脂 过 氧化 的 产物 ， 能 够 引起 生物 大 分 子 间 的 交 联 聚合 ， 加 剧 膜 结构 的 损伤 〈 张 博 宇 等 ， 
2020) . 4 ROS 累积 过 量 时 , 植物 通过 增加 抗 氧化 酶 系统 活性 来 降低 ROS 造成 的 细胞 损伤 (Venkatachalam 
etal., 2017) 。 其 中 SOD 将 0; 转 化 为 H202 和 O2, CAT 与 POD 将 H20: 催化 分 解 为 HO 和 0O2， 从 而 保 
护 细胞 免 受 氧 化 毒害 〈 刘 朝 荣 等 ，2020) . PRO 积累 可 以 调节 渗透 平衡 ， 维 持 细胞 膨 压 和 质 膜 完 整 ， 减 轻 
胁迫 伤害 (Mattioli etal., 2009) 。 本 研究 中 ， 大 和 气 单一 处 理 下 MDA 含量 降低 ; 抗 氧 化 酶 活性 提升 ，PRO 
含量 增加 ， 有 效 清除 ROS 并 减缓 膜 脂 过 氧化 作用 。 而 土壤 单一 处 理 及 土壤 和 大 气 双 重 处 理 导致 MDA 含量 
大 幅 升 高 、 抗 氧化 酶 活性 与 PRO 含量 逐渐 降低 ， 这 与 刘 建 宏 (2014) 的 研究 一 致 。 迎 春 体内 酶 系统 功能 
率 乱 、 细 胞 膜 透 性 增加 、 细 胞 器 被 破坏 、 渗 透 调节 物质 合成 受阻 ， 影 响 植物 生理 代谢 活动 ， 这 可 能 是 迎春 
生长 受到 抑制 原因 之 一 。 
3.4 土壤 与 大 气 沉降 Cu 处 理 对 迎春 生长 的 影响 

生长 指标 的 变化 可 以 综合 反映 植株 对 重金 属 胁迫 的 响应 。 本 研究 中 ， 迎 春 各 生长 指标 在 大 气 单一 处 理 
组 中 基本 高 于 对 照 组 且 呈 上 升 趋势 。 在 土壤 单一 处 理 及 土壤 和 大 气 双 重 处 理 组 中 ， 生 长 指标 则 出 现 了 低 浓 
度 促进 ， 高 浓度 抑制 的 变化 规律 。 适 宜 浓度 的 Cu 可 以 促进 迎春 微量 元 素 吸收 ， 有 利于 生长 ， 过 量 的 Cu 
则 会 导致 迎春 根系 生长 被 抑制 、 株 高 降低 、 生 物 量 下 降 。 有 研究 表明 ，Cnu 在 植物 根 细胞 中 积累 ， 会 减少 
生长 素 、 细 胞 分 裂 素 等 植物 激素 的 分 泌 ， 抑 制 根部 酶 活性 ， 减 缓 细胞 增殖 速度 ， 从 而 影响 根系 生长 发 育 ， 
进而 影响 地 上 部 生长 (Cui et al.，2019) 。 根 系 是 植物 吸收 重金 属 污染 的 重要 器 官 ， 根 系 耐 性 指数 是 反映 
植物 对 重金 属 耐 受 程度 的 重要 参数 。 本 试验 中 ， 迎 春 耐性 指数 最 小 值 大 于 高 耐 受 型 (TI> 60) 标准 ， 说 明 
迎春 属于 高 耐 受 型 植物 并 对 Cu 有 较 强 适应 性 。 


3.5 迎春 响应 土壤 与 大 气 Cu 处 理 参 数 的 综合 分 析 

双 因 素 方法 分 析 及 Pearson 相关 性 分 析 表 明 迎 春 对 Cu 的 富 集 和 生理 生长 响应 主要 受到 土壤 Cu 处 理 的 
影响 ， 而 大 气 沉降 的 影响 则 相对 较 小 。 各 项 参数 与 Cu 处 理 的 浓度 和 方式 密切 相关 ， 通 过 相关 性 分 析 得 出 
各 参数 彼此 间 亦 存在 一 定 相 关 性 ， 可 从 中 选择 相关 性 更 强 的 因素 ， 作 为 评定 迎春 对 土壤 及 大 气 Cu 处 理 响 
应 的 重要 指标 。 


4 结论 


(1) 土壤 Cu 处 理 是 迎春 根 、 茎 、 叶 Cu 含量 增加 的 主要 因素 ， 但 大 气 处 理 也 能 显著 增加 迎春 各 部 位 
Cu 含量 ， 两 者 交互 作用 对 茎 、 叶 中 Cu 含量 的 贡献 率 分 别 为 16.66% 和 6.70%。 人 迎春 各 器 官 Cu 富 集 含量 表 
现 为 根 > 茎 > 叶 ， 植 株 整体 表现 出 对 土壤 和 大 气 Cu 污染 较 强 的 富 集 特征 。 
(20 迎春 在 适量 Cu 处 理 下 可 以 通过 提升 光合 能 力 、 维 持 活 性 氧 平衡 、 积 累 渗 透 调节 物质 等 方式 ,来 
促进 生理 代谢 以 及 生长 情况 ， 但 超出 耐 受 界限 后 ， 就 会 造成 生理 生长 损伤 。 
G) 试验 中 迎春 根系 耐性 指数 最 小 值 高 于 高 耐 受 型 (TI> 600 标准 ， 说 明 迎 春 属于 高 耐 受 型 植物 并 
对 Cu 有 较 强 适应 性 。 

(4) 迎春 花色 鲜亮 ， 校 条 娴 娜 ， 在 模拟 北京 市 土壤 和 大 气 Cu 浓度 处 理 下 ， 能 有 效 富 集 土 壤 和 大 气 中 
Cu 污染 ， 并 仍 维持 良好 的 生长 状态 ,兼顾 美观 性 与 植物 修复 实用 性 。 这 为 北京 市 Cu 污染 治理 工作 及 园林 
灌木 树种 选 育 工作 提供 了 理论 参考 。 
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